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Diesel befecskendező rendszerek bevizsgáló 
eszközeinek tanulmányozása, 
tervezése és gyakorlati kivitelezése
1. Bevezető
Kutatásom fő célja egy olyan eszköz tervezése és gyakorlati kivitelezése, 
amely alkalmas diesel befecskendezők próbapadon történő bevizsgálása. 
A helyes és gyors bevizsgálás érdekében elemzem a porlasztó belső felépí-
tésében levő elemek szerepét és működését. Megépítem ezek matematikai 
modelljét és szimulációs eredményeket hasonlítok össze a gyakorlati mérési 
eredményekkel. A kutatás magába foglalja a tervezés fő lépéseit, a szimulációs 
eredményeket, a gyakorlati kivitelezés részleteit és a kivitelezett eszközhöz 
kapcsolódó méréseket. 
1. 1. BOSCH típusú magasnyomású diesel befecskendező felépítése
Tanulmányoztam egy Bosch gyártmányú magasnyomású porlasztót (0 445 
116 030), amelynek meghajtó eleme egy piezokristály-csomag. Legfontosabb 
tulajdonsága, hogy képes viszonylag gyorsan végrehajtani a befecskendező 
dűzni nyitását és zárását. Ez teszi lehetővé a többszöri befecskendezést a mo-
tor egy munkaciklusa alatt.
A porlasztó alkatrészeit az 1. ábra szemlélteti. A befecskendező belső szer-
kezete oly módon van kialakítva, hogy a vezérlő egység felhasználja a magas 
nyomást az alkatrészek elmozdítására. Nem vezérelt állapotban (2.a ábra) a tű 
(1) bele van préselve a dűznibe (2), ez által tömít. A tűt a gázolaj nyomása és 
a rugóerő (9) tartja zárt állapotban. A piezokristály-csomag (7) megnyúlása 
vezérelt állapotban (2.b ábra) azt eredményezi, hogy a (3) hidraulikus csa-
tolóelemen keresztül a (8) szervószelep elmozdul, a (4) kamrában a nyomás 
lecsökken, míg az (5) kamrában továbbra is fennálló magas nyomás a tűt 
nyitó irányba elmozdítja. Ennek eredményeképpen létrejön az üzemanyag 
beporlasztása az égéstérbe. Ez az állapot mindaddig tart, amíg a nyomás a két 
kamra között a (6) fojtó-furaton keresztül ki nem egyenlítődik.
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1.a ábra. A piezokristályos befecskendező alkatrészei. 
 
1.b ábra. A dűzni‐tű kombináció 
 
1.c ábra. A „szendvics” 
 
1.d ábra. A hidraulikus csatolóelem. 
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1.d ábra. A hidraulikus csatolóelem.
1. ábra.  iezokristályos befecskendező alkatrészei és alegységei.
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2. ábra. A diesel befecskendező állapotai
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2. A vezérlő és mérőberendezés tervezése
A bevizsgáló rendszerhez saját tervezésű vezérlőegységet készítettem. Ennek 
tömbvázlata a 3. ábrán látható. Legfontosabb alegységeit a következőkben 
részletesen tárgyalom.
3. ábra. A bevizsgáló rendszer tömbvázlata
2. 1. A központi vezérlőegység
A központi vezérlőegység tulajdonképpen egy EasyPIC Fusion V7 típusú 
mikrovezérlős fejlesztő rendszer.
2. 1. 1. A fejlesztőrendszer hardver elemei
A rendszer, amelynek központi eleme egy PIC 32 MX 795 F 512 L típusú 
mikrovezérlő, lehetőséget nyújt adatok megjelenítésére, USB kommuniká-
ció létrehozására, hálózati kapcsolatok kezelésére. A mikrovezérlő órajele 80 
MHz. A kód és a RAM memória mérete lényegesen meghaladja a jelen feladat 
igényeit. A fejlesztőrendszer többek között 85 digitális kimenettel, 16 analóg/
digitál átalakítóval, 4 SPI modullal, 5 Output/Compare modullal, 5 darab 
számlálóval rendelkezik.
2. 1. 2. A vezérlő szoftver főbb jellemzői
A mikrovezérlő programmemóriájában tárolt program [4] főbb feladatai: 
a porlasztókat meghajtó teljesítményáramkör vezérlése, a porlasztók meg-
hajtásához szükséges kapcsolóüzemű feszültségforrás [1] szabályozása [3], 
adatok begyűjtése és megjelenítése.
A porlasztókat meghajtó teljesítményáramkör (8. ábra) vezérlése céljából 
a mikrovezérlő számláló, időzítő moduljait illetve a mikrovezérlő megsza-
kítás rendszerét [6] használtam fel. A vezérlési algoritmus részletes leírására 
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az 3.3.3 fejezetben kerül sor. A vezérlő feszültségnek, a vezérlő feszültség elő-
írt értékének, a porlasztón áthaladó áramnak, illetve a porlasztás időtartamát 
előíró feszültségnek a mérése a mikrovezérlő analóg-digitális konvertereinek 
felhasználásával történik.
Az A/D konverzió (4.a ábra) eredményeit digitálisan megszűröm (csator-
nánként definiálható du/dt korlátozás és átlagolás).
4.a ábra. A digitális szűrő tömbvázlata
A megszakítás rendszer [6] egyes elemeit a 4.b ábra szemlélteti. Az „injection” 
(függvény alapú megszakítás) hívódik meg az 1. számláló regiszter túlcsor-
dulásának pillanatában. A „fire()” függvény vezérli a félhíd kapcsolásokat. 
A „Safety_first()” függvény ellenőrzi, hogy a visszacsatolt magas feszültség 
értéke nem haladta-e meg a biztonsági küszöbértéket.  Túlfeszültség esetén 
(Uboost >240 V) a rendszer 10 másodpercig letiltott állapotba kerül. 
A „PID” (függvény alapú megszakítás) hívódik meg a 2. számláló regiszter 
túlcsordulásának pillanatában. A „pid_boost()” függvény szabályozza a kap-
csolóüzemű feszültségforrást. A függvény mindössze 20µs alatt kiértékeli 
a bementeket, elvégzi a számításokat és beállítja kimenteket. A mikrovezérlő 
futási idejének 20 %-t szabályozással tölti.
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4.b ábra. A megszakítás rendszer tömbvázlata
Adatok megjelenítése céljából egy színes TFT kijelzőből, potenciométerekből 
és gombokból álló kezelőfelületet alakítottam ki. Ábrázolva vannak a rend-
szer állapotát jellemző értékek illetve a kapcsolóüzemű feszültségforrás előírt 
és mért értékeinek az idődiagramja (5. ábra). A rendszer válasza vizsgálható 
Heasviside egységugrás illetve szinusz típusú bemenetekre.
5. ábra. Az ábrázolt értékek és idődiagramok 
A kapcsolóüzemű feszültségforrás szabályozása céljából egy Proporcionális/
Integratív/Derivatív szabályozást alkalmaztam. A feszültségforrás impulzus 
szélesség modulációval van vezérelve, kapcsolási frekvenciája 100 kHz. Az im-
pulzus szélesség felbontása 12.5ns. 
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2. 2. Boost típusú DC-DC konverter feszültségforrás
A célom egy olyan feszültségforrás tervezése, amely alkalmas magas egyen-
feszültség előállítására és gyors felfutási sebességű áramok szolgáltatására. 
Az igényelt feszültség értékek 12V-tól 250V-ig terjednek. 
2. 2. 1. A konverter pSpice modellezése
A konverter tervezése céljából szimuláltam az áramkört (6. ábra) Orcad pSpice 
környezetben. Szimuláltam a konverter működését rezisztiv jellegű terheléssel.
 
5. ábra. Az ábrázolt értékek és idődiagramok  
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2. 2. 1. A konverter pSpice modellezése 
A konverter tervezése céljából szimuláltam az áramkört (6. ábra) Orcad pSpice környezetben. 
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6.a ábra. A Boost típusú DC-DC konverter teljesítményáramköre
 
6.b ábra. A Boost típusú DC‐DC konverter kimeneti feszültég idődiagramja  
6. ábra. A konverter pSpice szimulációja 
2. 2. 2. Áramkörtervezés és alkatrészválasztás 
Az EagleCAD szoftver segítségével tervezett [1] [7] nyomtatott‐áramkör a 7. ábrán látható. A 
választott kapcsoló eszköz egy IRFP4332 teljesítmény MOSFET. Az MCP1407 rácsvezérlő IC egy 
Microchip gyártmányú teljesítmény MOS meghajtó áramkör. Az IC vezérelhető 3.3V amplitúdójú 
négyszögjellel. A választott tekercs egy toroidális tekercs, melynek öninduktivitása ܮ ൌ ͳͷሾɊܪሿ, 
belső ellenállása pedig ܴ௅ ൌ ͷǤͻሾ݉ߗሿ. 
7.a ábra. A Boost típusú DC‐DC konverter kapcsolási rajza 
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6.b ábra. A Boost típusú DC-DC konverter kimeneti feszültég idődiagramja 
6. ábra. A konverter pSpice szimulációja
2. 2. 2. Áramkörtervezés és alkatrészválasztás
Az EagleCAD zoftver segítségével tervezet  [1] [7] nyomtatott-áramkör a 7. áb-
rán látható. A választott kapcsoló eszköz egy IRFP4332 teljesítmény MOSFET. 
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Az MCP1407 rácsvezérlő IC egy Microchip gyártmányú teljesítmény MOS 
meghajtó áramkör. Az IC vezérelhető 3.3V amplitúdójú négyszögjellel. A vá-
lasztott tekercs egy toroidális tekercs, melynek öninduktivitása L = 15 [μH], 
belső ellenállása pedig RL = 5.9 [mΩ].
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7.a ábra. A Boost típusú DC-DC konverter kapcsolási rajza
 
7.b ábra. A Boost típusú DC‐DC konverter nyomtatott áramkör tervrajza 
7. ábra. A DC‐DC konverter EagleCAD szoftver segítségével készített tervei 
A vezérlő által leadott teljesítményt a következő módon (1) lehet ki számítani. 
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2. 3. „Hexa-Half-Bridge” áramirányító kapcsolás 
A célom egy két‐síknegyedes áramirányító tervezése, amely alkalmas magasfeszültségek 
kapcsolására és magas pillanatnyi áramerősségek szolgáltatására. A gyors és hatékony porlasztó 
bevizsgálás céljából szükséges hat piezokristály‐csomaggal vagy szolenoiddal meghajtott porlasztó 
egyidejű működtetése.  
2. 3. 1. Az áramirányító pSpice modellezése 
Az áramirányító működését vizsgáltam két esetben: egy piezokristályos porlasztó vezérlésekor és egy 
szolenoiddal meghajtott porlasztó vezérlésekor. 
Az áramirányító működése induktív jellegű terheléssel a 9. ábrán látható. Az áramirányító kimenetére 
a szolenoidos porlasztó koncentrált paraméterű modelljét (Rszolenoid és Lszolenoid) kapcsoltam. A 
feszültségimpulzus generátorokból és kapcsolókból kialakított vezérlő jel a porlasztó modelljében 
létrehoz egy kezdeti magasabb nyitó áramot és ezt követő alacsonyabb tartó áramot. 
7.b ábra. A Boost típusú DC-DC konverter nyomtatott áramkör tervrajza
7. ábra. A DC-DC konverter EagleCAD szoftver segítségével készített tervei
A vezérlő által leadott teljesítményt a következő módon (1) lehet ki számí-
tani.
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2. 3. „Hexa-Half-Bridge” áramirányító kapcsolás 
A célom egy két‐síknegyedes áramirányító tervezése, amely alkalmas magasfeszültségek 
kapcsolására és magas pillanatnyi áramerősségek szolgáltatására. A gyors és hatékony porlasztó 
bevizsgálás céljából szükséges hat piezokristály‐csomaggal vagy szolenoiddal meghajtott porlasztó 
egyidejű működtetése.  
2. 3. 1. Az áramirányító pSpice modellezése 
Az áramirányító működését vizsgáltam két es tben:  gy piezokristályos po lasztó vezérléseko  és egy 
szolenoiddal meghajtott porlasztó vezérléseko . 
Az árami ányító működése induktív jellegű terheléssel a 9. ábrá  látható. Az áramirányító kimenetére 
a szolenoidos porlasztó koncentrált paraméterű modelljét (Rszolenoid és Lszolenoid) kapcsoltam. A 
feszültségimpulzus generátorokból és kapcsolókból kialakított vezérlő jel a porlasztó modelljében 
létrehoz egy kezdeti magasabb nyitó áramot és ezt követő alacsonyabb tartó áramot. 
2. 3. „Hex -Half-Bridge” áramirányító kapcsolás
A célom egy két-síknegyede  áramirányító te vezése, amely alkalmas magas-
feszültségek kapcsolására és magas pillanatnyi áramerősség k sz lgáltatására. 
A gyors és hatékony porlasztó bevizsgálás céljából szükséges hat piezokris-
tály-csomaggal vagy szolenoiddal meghajtott porlasztó egyidejű működtetése. 
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2. 3. 1. Az áramirányító pSpice modellezése
Az áramirányító működését vizsgáltam két esetben: egy piezokristályos por-
lasztó vezérlésekor és egy szolenoiddal meghajtott porlasztó vezérlésekor.
Az áramirányító működése induktív jellegű terheléssel a 8. ábrán látható. 
Az áramirányító kimenetére a szolenoidos porlasztó koncentrált paraméterű 
modelljét (Rszolenoid és Lszolenoid) kapcsoltam. A feszültségimpulzus ge-
nerátorokból és kapcsolókból kialakított vezérlő jel a porlasztó modelljében 
létrehoz egy kezdeti magasabb nyitó áramot és ezt követő alacsonyabb tartó 
áramot.
9.a ábra. Az áramirányító pSpice modellje 
 
 
9.b ábra. Az induktív terhelés vezérlésének a szimulációs eredménye 
9. ábra. Az induktív porlasztó meghajtásának a pSpice szimulációja 
Az áramirányító működése kapacitív jellegű terheléssel a 10. ábrán látható. Az áramirányító 
kimenetére a piezokristályos porlasztó koncentrált paraméterű modelljét (ܥ௣௜௘௭௢) kapcsoltam. A 
porlasztó által képviselt kondenzátor egy impulzussal van feltöltve és később egy impulzussal van 
kisütve.  
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9.b ábra. Az induktív terhelés vezérlésének a szimulációs eredménye 
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kimenetére a piezokristályos porlasztó koncentrált paraméterű modelljét (ܥ௣௜௘௭௢) kapcsoltam. A 
porlasztó által képviselt kondenzátor egy impulzussal van feltöltve és később egy impulzussal van 
kisütve.  
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8.b ábra. Az induktív terhelés vezérlésének a szimulációs eredménye
8. ábra. z induktív porlasztó megh jtásának a pSpice szimulációja
Az áramirányító működése kapacitív jellegű terheléssel a 9. ábrán látható. 
Az áramirányító kimenetére a piezokristályos porlasztó koncentrált paramé-
te ű modelljét (Cpiezo) kapcso tam. A porlasztó által képvi elt kondenzátor 
egy impulzussal van feltöltve és később egy impulzussal van kisütve. 
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10.a ábra. Az áramirányító kapcsolás pSpice modellje kapacitív jellegű terheléssel 
 
10.b ábra. Az áramirányító pSpice szimuláció eredménye 
10. ábra. A kapacitív porlasztó meghajtásának pSpice szimulációja 
2. 3. 2. Áramkörtervezés és alkatrészválasztás 
Az EagleCAD szoftver segítségével tervezett nyomtatott‐áramkör a 11. ábrán látható.  
A félhíd kapcsolás két IRFP460 teljesítmény MOSFET tranzisztorból van kialakítva. A választott IR2110 
egy félhíd vezérlő áramkör. A vezérlőnek van három bemente: ܪ௜௡ǡ ܮ௜௡±ݏܵܦ. A ܪ௜௡ǡ ܮ௜௡ 
bemeneteken lehet vezérelni a két kapcsoló eszköz rácsát, míg az ܵܦ bemenet vezérlésekor a két 
tranzisztor kikapcsolt állapotba kerül. A választott MUR880 egy gyors teljesítmény dióda. A választott 
tekercs egy toroidális tekercs, melynek induktivitása ܮ ൌ ͳͷሾɊܪሿ, belső ellenállása pedig 
ܴ௅ ൌ ͷǤͻሾ݉ߗሿ. Fojtó tekercsként van használva. 
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10. ábra. A kapacitív porlasztó meghajtásának pSpice szimulációja 
2. 3. 2. Áramkörtervezés és alkatrészválasztás 
Az EagleCAD szoftver segítségével tervezett nyomtatott‐áramkör a 11. ábrán látható.  
A félhíd kapcsolás két IRFP460 teljesítmény MOSFET tranzisztorból van kialakítva. A választott IR2110 
egy félhíd vezérlő áramkör. A vezérlőnek van három bemente: ܪ௜௡ǡ ܮ௜௡±ݏܵܦ. A ܪ௜௡ǡ ܮ௜௡ 
bemeneteken lehet vezérelni a két kapcsoló eszköz rácsát, míg az ܵܦ bemenet vezérlésekor a két 
tranzisztor kikapcsolt állapotba kerül. A választott MUR880 egy gyors teljesítmény dióda. A választott 
tekercs egy toroidális tekercs, melynek induktivitása ܮ ൌ ͳͷሾɊܪሿ, belső ellenállása pedig 
ܴ௅ ൌ ͷǤͻሾ݉ߗሿ. Fojtó tekercsként van használva. 
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9.b ábr . z áramirányító pSpice szimuláció eredménye
9. áb a. A kapacitív porlasztó meghajtásának pSpice szimulációja
2. 3. 2. Áram örtervezés és alkatrészválasztás
Az Eagl CAD szoftv r segítségével t rvezett nyomtatott-áramkör a 10. ábrán 
látható. 
A félhíd kapcsolás két IRFP460 teljesítmény MOSFET tranzisztorból van 
kialakítva. A választot  IR2110 egy félhíd vezérlő áramkör. A vezérlőnek van 
három bemente: Hin, Lin és SD. A Hin, Lin, bemeneteken lehet vezérelni a két 
kapcsoló eszköz rácsát, míg az SD bemenet vezérlésekor a két tranzisztor ki-
kapcsolt állapotba kerül. A választott MUR880 egy gyors teljesítmény dióda. 
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A válasz tott tekercs egy toroidális tekercs, melynek induktivitása L = 15 [μH], 
belső ellenállása pedig RL = 5.9 [mΩ]. Fojtó tekercsként van használva.
 
11.a ábra. Az áramirányító kapcsolási rajza 
 
11.b ábra. Az áramirányító nyomtatott áramkör tervrajza 
11. ábra. Az áramirányító EagleCAD szoftver segítségével készített tervei 
2. 3. 3. A vezérlő logika  
A vezérlési eljárás a 12. ábrán látható. Zavar érzéketlenség céljából az SD bemenet porlasztások 
közötti szünetben vezérelve van. Amikor a mikrovezérlős rendszer vezérli bármelyik tranzisztort az SD 
bementet kikapcsolja.  
10.a ábra. Az áramirányító kapcsolási rajza
 
11.a ábra. Az áramirányító kapcsolási rajza 
 
11.b ábra. Az áramirányító nyomtatott áramkör tervrajza 
11. ábra. Az áramirányító EagleCAD szoftver segítségével készített tervei 
2. 3. 3. A vezérlő logika  
A vezérlési eljárás a 12. ábrán látható. Zavar érzéketlenség céljából az SD bemenet porlasztások 
közötti szünetben vezérelve van. Amikor a mikrovezérlős rendszer vezérli bármelyik tranzisztort az SD 
bementet kikapcsolja.  
10.b ábra. Az áramirányító nyomtatott áramkör tervrajza
10. ábra. Az áramirányító EagleCAD szoftver segítségével készített tervei
2. 3. 3. A vezérlő logika 
A vezérlési eljá ás a 11. áb án látható. Zavar érzéketlenség céljából az SD be-
m et porla ztások közötti szünetben vezérelve van. A ikor a mikrovezérlős 
rendszer vezérli bármelyik tranzisztort az SD bementet kikapcsolja. 
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12. ábra. A félhíd kapcsolás vezérlési eljárása 
2. 3. 4. Port-expander használat 
Hat porlasztó egyidejű vezérléséhez szükség van 18 bemeneti logikai jelre (3 bemenet a 6 félhíd 
kapcsolásnak). Az igényelt kimeneti jelek számának a csökkentése céljából egy kimenet bővítő 
MCP23S17 áramkört használtam. Az áramkör 16 digitális ki‐/bemenettel rendelkezik és SPI 
kommunikációs protokollon keresztül van vezérelve a mikrovezérlő által.  
Egy porlasztót 60ms‐onként kell meghajtani. A nyomás veszteségek elkerülése céljából a porlasztók 
sorra 10ms‐os késéssel vannak meghajtva.  
2. 4. Hall-effektus alapú árammérő 
A porlasztó vezérlési áramainak a mérése és szabályozása céljából Hall‐effektus alapú árammérőt 
terveztem. Az áramkör magas frekvenciás és nagyerősségű áramokat alakít feszültség szintekké. 
Adott áramerősségek meghaladását komparátor kimenetek jelzik a mikrovezérlőnek. 
2. 4. 1. Aluláteresztő szűrő tervezés 
A zajszűrés céljából terveztem [5] egy harmadrendű aktív szűrőt, amely a 13. ábrán látható. Az 
árammérő kimenete 2.5V ha az áthaladó áram értéke 0A. A szűrő vágási frekvenciájának értéke 128 
[kHz], meredeksége pedig 50 [dB/dekád]. 
11. ábra. A félhíd kapcsolás vezérlési eljárása
2. 3. 4. Port-expander használat
Hat porlasztó egyidejű vezérléséhez szükség van 18 bemeneti logikai jelre 
(3 bemenet a 6 félhíd kapcsolásnak). Az gényelt kimeneti jelek számának 
a csökkentése céljából egy ki enet bővítő MCP23S17 áramkört használtam. 
Az áramkör 16 digitális ki-/bemenettel rendelk zik és SPI kommunikációs 
protokollon ker sztül van elve a mikrovezérlő által. 
Egy porlasztót 60ms-onként kell meghajtani. A nyomás veszteségek elkerü-
lése céljából a porlasztók sorra 10ms-os késéssel vannak meghajtva. 
2. 4. Hall-effektus alapú árammérő
A porlasztó vezérlési áramainak a méré e és szabályozása céljából H ll-effektus 
alapú árammérőt terveztem. Az áramkör magas frekvenciás és nagyerősségű 
á amokat alakít feszültség szintekké. Adott áramerősség k meghaladását kom-
parátor kimenetek jelzik a mikrovezérlőnek.
2. 4. 1. Aluláteresztő szűrő tervezés
A zajszűrés céljából terveztem [5] egy harmadrendű aktív szűrőt, amely 
a 12. ábrán látható. Az árammérő kimenete 2.5V ha az áthaladó áram érté-
ke 0A. A szűrő vágási frekvenciájának értéke 128 [kHz], meredeksége pedig 
50 [dB/dekád].
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13.a ábra. Az alul áteresztő szűrő pSpice modellje 
13.b ábra. Az aluláteresztő szűrő frekvencia menete 
13. ábra. Az aluláteresztő szűrő pSpice szimulációja 
2. 4. 2. Áramkörtervezés és alkatrészválasztás 
Az árammérő Altium Designer szoftver segítéségével tervezett nyomtatott áramkör tervei a 14. ábrán 
látható. Az áramkör fő alkotó eleme (ACS756) egy Hall‐effektus alapú áram traduktor. Az alkatrésszel 
maximum 120kHz sávszélességben mérhető a േ 100A áramintervallum. A választott LTC1664 egy 
négy kimenetes digital‐analóg átalakító, amely SPI kommunikációs protokollon kommunikál 
mikrovezérlővel. A kimeneti feszültségek felbontása 10 bit. Az áramkörben a MAX9144 egy 
négycsatornás gyors komparátor, amelynek jelterjedési ideje ݐ௣௥௢௣ ൌ ͶͲሾሿ. A digital‐analóg 
átalakító által előírt feszültség értékeket összehasonlítja az áram traduktor kimenetével. A korlátok 
meghaladásakor jelez a mikrovezérlőnek. 
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13.b ábra. Az aluláteresztő szűrő frekvencia menete 
13. ábra. Az aluláteresztő szűrő pSpice szimulációja 
2. 4. 2. Áramkörtervezés és alkatrészválasztás 
Az árammérő Altium Designer szoftver segítéségével tervezett nyomtatott áramkör tervei a 14. ábrán 
látható. Az ára kör fő alkotó eleme (ACS756) egy Hall‐effektus alapú áram traduktor. Az alkatrésszel 
maximum 120kHz sávszélességben mérhető a േ 100A áramintervallum. A választott LTC1664 egy 
négy kimenetes digital‐analóg átalakító, amely SPI kommunikációs protokollon kommunikál 
mikrovezérlővel. A kimeneti feszültségek felbontása 10 bit. Az áramkörben a MAX9144 egy 
négycsatornás gyors komparátor, amelynek jelterjedési ideje ݐ௣௥௢௣ ൌ ͶͲሾሿ. A digital‐analóg 
átalakító által előírt feszültség értékeket összehasonlítja az áram traduktor kimenetével. A korlátok 
meghaladásakor jelez a  ikrovezérlőnek. 
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12.b ábra. Az aluláteresztő szűrő frekvencia menete
12. ábra. Az aluláteresztő szűrő pSpice szimulációja
2. 4. 2. Áramkörtervezés és alkatrészválasztás
Az árammérő Altium Designer szoftver segítéségével tervezett nyomtatott 
áramkör tervei a 13. ábrán látható. Az áramkör fő alkotó eleme (ACS756) egy 
Hall- ffektus alapú ram traduktor. Az alkatrésszel maximum 120kHz sáv-
szélességben érhető a ± 100A áramintervallum. A választott LTC1664 egy 
négy kimenetes digital-analóg átalakító, amely SPI kommunikációs protokol-
lon kommunikál mikrovezérlővel. A kimeneti feszültségek felbontása 10 bit. 
Az ár mkörben a MAX9144 egy négycsatornás gyors komparátor, amelynek 
jelterjedési ideje tprop = 40 [ns]. A digital-an lóg átalakí ó által lőírt feszültség 
értékeket összehasonlítja az áram traduktor kimenetével. A korlátok meg-
haladásakor jelez a mikrovezérlőnek.
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14.c ábra. Az árammérő kapcsolási rajza 
14. ábra. Az árammérő Altium Designer szoftver segítségével készített tervei 
3. A rendszer modellezése és működésének szimulációja 
Matlab Simulink környezetben modelleztem a teljes rendszert, amely a 15. ábrán látható.  
14.a ábra. Az árammérő nyomtatott áramkör 
tervrajzának az eleje 
14.b ábra. Az árammérő nyomtatott áramkör 
tervrajzának a háta 
13.a ábra. Az árammérő nyomtatott 
áramkör tervrajzának az eleje
13.b ábra. Az árammérő nyomtatott 
áramkör tervrajzán k a háta
 
14.c ábra. Az árammérő kapcsolási rajza 
14. ábra. Az árammérő Altium Designer szoftver segítségével készített tervei 
3. A rendszer modellezése és működésének szimulációja 
Matlab Simulink környezetben modelleztem a teljes rendszert, amely a 15. ábrán látható.  
14.a ábra. Az árammérő nyomtatott áramkör 
tervrajzának az eleje 
14.b ábra. Az árammérő nyomtatott áramkör 
tervrajzának a háta 
13.c ábra. Az árammérő kapcsolási rajza
13. ábra. Az árammérő Altium Designer szoftver segítségével készített tervei
67Diesel befecskendező rendszerek bevizsgáló eszközeinek tanulmányozása, tervezése…
3. A rendszer modellezése és működésének szimulációja
Matlab Simulink környezetben modelleztem a teljes rendszert, amely a 14. áb-
rán látható. 
15.a ábra. Simulink környezetben kialakított rendszer modell 
A „Piezo Crystal Injector” tömb belső szerkezete a 15.b ábrán látható. A Simscape könyvtárban levő 
„Piezo Stack” modell kimenetére lengéscsillapítót, rugót illetve egy tehetetlen tömeget csatoltam. A 
lengéscsillapító képviseli a hidraulikus csatolóelemet (2. ábra 3. pont), a rugó képviseli a szervószelep 
rugóját (2. ábra 8. pont), illetve a tehetetlen tömeg képviseli a szervószelep és a hidraulikus 
csatolóelem együttes tömegét. 
 
15.b ábra. A piezokristállyal ellátott porlasztó modellje 
Az „Percentage to PWM” tömb belső felépítése a 15.c ábrán látható. A 100kHz frekvenciájú 
négyszögjel kitöltési tényezőjét a bementről kapott „%”‐ban kifejezett értékre állítja. 
14.a ábra. i ulink környezetben kialakított rendszer modell
A „Piezo Crystal Injector” tömb belső szerkezete a 14.b ábrán látható. 
A Sim c pe könyvtá ban levő „Pi zo St ck” modell kimenetére ngéscsillapí-
tót, rugót illetve egy tehetetlen tömeget csatoltam. A lengéscsillapító képviseli 
a hidraulikus csatolóelemet (2. ábra 3. pont), a rugó képviseli a szervószelep 
rugóját (2. ábra 8. pont), illetve a tehetetlen tömeg képviseli a szervószelep és 
a hidraulikus csatolóelem együttes tömegét.
15.a ábra. Simulin  környezetben kialakított rend zer modell 
A „Piezo Crystal Injector” töm  belső szerkezete a 15.b ábrán látható. A Simscape könyvtárban levő 
„Piezo Stack” modell kim netére lengéscsillapítót, rugót illetve egy tehetetlen tömeget csatoltam. A 
lengéscsillapító képviseli a hidraulikus csatolóelemet (2. ábra 3. pont), a rugó képviseli a szervószelep 
rugóját (2. ábra 8. pont), illetve a tehetetlen tömeg képviseli a szervószelep és a hidraulikus 
csatolóelem együttes tömegét. 
 
15.b ábra. A piezokristállyal ellátott porlasztó modellje 
Az „Percentage to PWM” tömb belső felépítése a 15.c ábrán látható. A 100kHz frekvenciájú 
négyszögjel kitöltési tényezőjét a bementről kapott „%”‐ban kifejezett értékre állítja. 
14.b ábra. A piezokristállyal ellátott porlasztó modellje
Az „Percentage to PWM” tömb belső felépítése a 14.c ábrán látható. A 100kHz 
frekvenciájú négyszögjel kitöltési tényezőjét a bementről kapott „%”-ban ki-
fejezett értékre állítja.
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15.c ábra. Az Impulzus Szélesség Modulátor modellje 
A „Half‐Bridge” tömb belső szerkezete a 15.d ábrán látható. 
 
15.d ábra. A félhíd kapcsolás modellje 
A „Chopper” tömb belső szerkezete a 15.e ábrán látható. A hiszterézises áramszabályozást relék 
segítségével modellezem.
 
14.c ábra. Az Impulzus Szélesség Modulátor modellje
A „Half-Bridge” tömb belső szerkezete a 14.d ábrán látható.
 
15.c ábra. Az Impulzus Szélesség Modulátor modellje 
A „Half‐Bridge” tömb belső szerkezete a 15.d ábrán látható. 
 
15.d ábra. A félhíd kapcsolás modellje 
A „Chopper” tömb belső szerkezete a 15.e ábrán látható. A hiszterézises áramszabályozást relék 
segítségével modellezem.
 
14.d ábra. A félhíd kapcsolás modellje
A „Chopper” tömb belső szerkezete a 14.e ábrán látható. A hiszterézises áram-
szabályozást relék segítségével modellezem.
 
15.c ábra. Az Impulzus Szélesség Modulátor modellje 
A „Half‐Bridge” tömb belső szerkezete a 15.d ábrán látható. 
 
15.d ábra. A félhíd kapcsolás modellje 
A „Chopper” tömb belső szerkezete a 15.e ábrán látható. A hiszterézises áramszabályozást relék 
segítségével modellezem.
 
14.e ábra. A hiszterézises áramszabályozó modellje
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A „Boost Converter” tömb belső szerkezete a 14.f ábrán látható.
15.e ábra. A hiszterézises áramszabályozó modellje 
 
A „Boost Converter” tömb belső szerkezete a 15.f ábrán látható. 
 
15.f ábra. A Boost típusú DC‐DC konverter modellje 
15. ábra. A teljes rendszer és alkotó elemeinek Simulink modellje 
A rendszer szimulációs eredménye a 16. ábrán látható. 
16.a ábra. A DC‐DC konverter  feszültségszabályozása rezisztiv terhelés esetén 
14.f ábra. A Boost típusú DC-DC konverter modellje
14. ábra. A teljes rendszer és alkotó elemeinek Simulink modellje
A rendszer szimulációs eredménye a 15. ábrán látható.
15.e ábra. A hiszterézises áramszabályozó modellje 
 
A „Boost Converter” tömb belső szerkezet  a 15.f ábrán látható. 
 
15.f ábra. A Boost típusú DC‐DC konverter modellje 
15. ábra. A teljes rendszer és alkotó elemeinek Simulink modellje 
A rendszer  imulációs eredménye a 16. ábrán látható. 
16.a ábra. A DC‐DC konverter  f szültségszabályozása rezisztiv terhelés esetén 15.a ábra. A DC-DC konverter  feszültségszabályozása rezisztiv terhelés esetén
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16.b ábra. A DC‐DC konverter feszültségszabályozása porlasztóvezérlés közben 
 
16.c ábra. A porlasztó vezérlőáramának a szabályozása 
15.b ábra. A DC-DC konverter feszültségszabályozása porlasztóvezérlés közben
 
16.b ábra. A DC‐DC konverter feszültségszabályozása porlasztóvezérlés közben 
 
16.c ábra. A porlasztó vezérlőáramának a szabályozása 15.c ábra. A porlasztó vezérlőáramának a szabályozása
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16.d ábra. A piezokristály méretváltozása és a szervószelep sebessége porlasztóvezérlés közben 
15.d ábra. A piezokristály méretváltozása és a szervószelep sebessége porlasztóvezérlés közben
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16.e ábra. A piezokristály feszültség‐tágulás hiszterézisgörbéje [2] 
16. ábra. Szimulációs eredmények 
4. Mérési eredmények 
A méréseket egy AX‐DS1100CFM digitális két csatornás oszcilloszkóppal végeztem. Az áramokat a 3.4 
fejezetben említett árammérő segítségével mértem. Az árammérő transzformálási aránya 
200�mV� ≡ 8�A�. 
4. 1. „Hexa-Half-Bridge” áramirányító kapcsolás mérési eredményei 
A 17. ábrán egy szolenoid meghajtású porlasztó vezérlése látható. A porlasztón áthaladó áram 
idődiagramja a 2. csatornán illetve a porlasztón eső feszültség idődiagramja az 1. csatornán látható. A 
nyitó áram csúcsértéke 16[A], a tartóáram átlagértéke 8[A]. A porlasztó tekercsének induktivitása  
� � 22�����, ellenállása �� � ��0�m��. 
15.e ábra. A piezokristály feszültség-tágulás hiszterézisgörbéje [2]
15. ábra. Szimulációs eredmények
4. Mérési eredmények
A méréseket egy AX-DS1100CFM digitális két csatornás oszcilloszkóppal vé-
geztem. Az áramokat a 3.4 fejezetben említett árammérő segítségével mértem. 
Az árammérő transzformálási aránya 200[mV] ≡ 8[A].
4. 1. „Hexa-Half-Bridge” áramirányító kapcsolás mérési eredményei
A 17. ábrán egy szolenoid meghajtású porlasztó vezérlése látható. A porlasztón 
áthaladó áram idődiagramja a 2. csatornán illetve a porlasztón eső feszültség 
idődiagramja az 1. csatornán látható. A nyitó áram csúcsértéke 16[A], a tartó-
áram átlagértéke 8[A]. A porlasztó tekercsének induktivitása L = 225[μH], 
ellenállása RL = 190[mΩ].
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17. ábra. Egy szolenoidos porlasztó vezérlése áramszaggatással 
A 18. ábrán egy piezokristállyal meghajtott porlasztó vezérlése látható. Az ilyen típusú vezérlést 
„UniJet” vezérlésnek nevezik. A vezérlő feszültség idődiagramja az 1. csatornán illetve a vezérlő áram 
idődiagramja a 2. csatornán látható. A vezérlő feszültség értéke 130[V], a vezérlő áram csúcs értéke 
40[A]. A porlasztó kristálya által képviselt kapacitás értéke ܥ ൌ ͵ǤͺͷሾɊ	ሿ. 
 
18. ábra. Egy piezokristályos porlasztó vezérlése egy fő impulzussal 
A 19. ábrán egy piezokristállyal meghajtott porlasztó vezérlése látható. Az ilyen típusú vezérlést 
„MultiJet” vezérlésnek nevezik. A vezérlő feszültség idődiagramja az 1. csatornán illetve a vezérlő 
áram idődiagramja a 2. csatornán látható. A vezérlés 3 impulzusból áll. Az első az ún. „Elő‐
befecskendezés”, elősegíti a homogén keverékképzést. A második az ún. „Fő‐befecskendezés”. A 
harmadik az ún. „Utó‐befecskendezés”, szerepe a folytonos nyomaték biztosítása ez által a zajszint 
csökkentése. 
16. ábra. Egy szolenoidos porlasztó vezérlése áramszaggatással
A 17. ábrán egy piezokristállyal meghajtott porlasztó vezérlése látható. Az ilyen 
típusú vezérlést „UniJet” vezérlésnek nevezik. A vezérlő feszültség idődiagramja 
az 1. csatornán illetve a vezérlő áram idődiagramja a 2. csatorná  látha ó. A -
zérlő feszültség értéke 130[V], a vezérlő áram csúcs értéke 40[A]. A porlasztó 
kristálya által képviselt kapacitás értéke C = 3.85[μF].
 
17. ábra. Egy szolenoidos porlaszt   rl se áramszaggatással 
A 18. ábrán egy piezokristállyal meghajtott porlasztó vezérlése látható. Az ilyen típusú vezérlést 
„UniJet” vezérlésnek nevezik. A vezérlő feszültség idődiagramja az 1. csatornán illetve a vezérlő áram 
idődiagramja a 2. csatornán látható. A vezérlő feszültség értéke 130[V], a vezérlő áram csúcs értéke 
40[A]. A porlasztó kristálya által képviselt kapacitás értéke ܥ ൌ ͵ǤͺͷሾɊ	ሿ. 
 
18. ábra. Egy piezokristályos porlasztó vezérlése egy fő impulzussal 
A 19. ábrán egy piezokristállyal meghajtott porlasztó vezérlése látható. Az ilyen típusú vezérlést 
„MultiJet” vezérlésnek nevezik. A vezérlő feszültség idődiagramja az 1. csatornán illetve a vezérlő 
áram idődiagramja a 2. csatornán látható. A vezérlés 3 impulzusból áll. Az első az ún. „Elő‐
befecskendezés”, elősegíti a homogén keverékképzést. A második az ún. „Fő‐befecskendezés”. A 
harmadik az ún. „Utó‐befecskendezés”, szerepe a folytonos nyomaték biztosítása ez által a zajszint 
csökkentése. 
17. ábra. Egy piezokristályos porlasztó vezérlése egy fő impulzussal
A 18. ábrán egy piezokristállyal meghajtott porlasztó vezérlése látható. Az ilyen 
típusú vezérlést „MultiJet” vezérlésnek nevezik. A vezérlő feszültség idődiag-
ramja az 1. csatornán illetve a vezérlő áram i ődiagramja a 2. csatornán látható. 
A vezérlés 3 impulzusból áll. z első az ún. „Elő- efecskendezés”, elősegíti 
74 Madarász Róbert Rossi
a homogén keverékképzést. A második az ún. „Fő-befecskendezés”. A har-
madik az ún. „Utó-befecskendezés”, szerepe a folytonos nyomaték biztosítása 
ez által a zajszint csökkentése.
 
19. ábra. Egy piezokristályos porlasztó vezérlése egy fő impulzussal és egy‐egy elő‐ illetve 
utóimpulzussal 
4. 2. Boost típusú DC-DC konverter mérési eredményei 
A 20. ábrán a rácsvezérlő feszültség ��� felmenő és a lemenő élének az idődiagramja látható. A 
rácsvezérlő áram maximuma a következő (2) módon lehet ki számítani.  
�� � ��25��nF� ∗ 6�V�25�ns� � ���� ��� 
(2) 
 
20. ábra. A rácsvezérlő feszültség felmenő és lemenő élének az idődiagramja 
A 21. ábrán az 1. csatornán a konverter kimentén megjelenő feszültséglüktetés idődiagramja látható. 
A kimeneti feszültség egyenkomponensének értéke 130 [V]. A feszültséglüktetés amplitúdója 20 
[mV]. 
18. ábra. Egy piezokristályos porlasztó vezérlése egy fő impulzussal 
és egy-egy elő- illetve utóimpulzussal
4. 2. Boost típusú DC-DC konverter mérési eredményei
A 19. ábrán a rácsvezérlő feszültség UGS fel enő és a lemenő élének az idő-
diagra j  látható. A rácsvezérlő áram maximuma a következő (2) módon 
lehet ki számítani. 
 
 
19. ábra. Egy piezokristályos porlasztó vezérlés  egy fő impulz ssal és egy‐egy elő‐ illetve 
utóimpulzussal 
4. 2. Boost ípusú  konverter mérési eredményei 
A 20. ábrán a rácsvezérlő feszültség  �� felmenő és a lemenő élének az idődiagramja látható. A 
rácsvezérlő áram maximuma a következő (2) módon lehet ki számítani.  
�� � ��25��nF� ∗ 6�V�25�ns� � ���� ��� 
(2) 
 
20. ábra. A rácsvezérlő feszültség felmenő és lemenő élének az idődiagramja 
A 21. ábrán az 1. csatornán a konverter kimentén megjelenő feszültséglüktetés idődiagramja látható. 
A kimeneti feszültség egyenkomponensének értéke 130 [V]. A feszültséglüktetés amplitúdója 20 
[mV]. 
 
19. ábra. Egy piezokristályos porlasztó vezérlése egy fő impulzussal és egy‐egy elő‐ illetve 
utóimpulzussal 
4. 2. Boost típusú DC-DC konverter mérési d nyei 
A 20. ábrán a rácsvezérlő feszültség ��� felmenő  s a lemenő élén k az idődiagramja látható. A 
rácsvezérlő áram maximuma a következő (2) módon l het ki számítani.  
�� � ��25��nF� ∗ 6 V�25�ns� � ���� ��� 
(2) 
 
20. ábra. A rácsvezérlő feszültség felmenő és lemenő élének az idődiagramja 
A 21. ábrán az 1. csatorn    konver e  kimenté  megjelenő feszültséglüktetés idődia ramja látható. 
A kimeneti feszültség  gyenkomponenséne  értéke 130 [V]. A feszültséglüktetés amplitúdója 20
[mV]. 
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19. ábra. Egy piezokristályos porlasztó vezérlése egy fő impulzussal és egy‐egy elő‐ illetve 
utóimpulzussal 
4. 2. Boost típusú DC-DC konverter mérési eredményei 
A 20. ábrán a rácsvezérlő feszültség ��� felmenő és a lemenő élének az idődiagramja látható. A 
rácsvezérlő áram maximuma a következő (2) módon lehet ki számítani.  
�� � ��25��nF� ∗ 6�V�25�ns� � ���� ��� 
(2) 
 
20. ábra. A rácsvezérlő feszültség felmenő és lemenő élének az idődiagramja 
A 21. ábrán az 1. csatornán a konverter kimentén megjelenő feszültséglüktetés idődiagramja látható. 
A kimeneti feszültség egyenkomponensének értéke 130 [V]. A feszültséglüktetés amplitúdója 20 
[mV]. 
19. ábra. A rácsvezérlő feszültség felmenő és lemenő élének az idődiagramja
A 20. ábrán az 1. csatornán a konverter kimentén megjelenő feszültséglüktetés 
idődiagramja látható. A kimeneti feszültség egyenkompon nsének értéke 
130 [V]. A feszültséglüktetés ampli údója 20 [mV].
 
21. ábra. A konverter kimenetén megjelenő lüktető feszültség idődiagramja 
A 22. ábrán az 1. csatornán a rácsvezérlő feszültség ܷீௌ illetve a 2. csatornán a drain‐source 
feszültség ܷ஽ௌ idődiagramja látható. A drain‐source feszültség idődiagramján látható, hogy a 
konverter szaggatott áramú üzemmódban működik. A lengéseket parazita induktivitások okozzák. A 
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22. ábra. A kapcsoló eszköz rácsvezérlő feszültségének és Drain‐Source feszültségének az 
idődiagramja 
5. Következtetések 
Kutatásom során tanulmányoztam egy piezokristállyal ellátott magasnyomású diesel befecskendező 
felépítését, illetve alkotó elemeinek szerepét és működését. Modellezetem a porlasztóban levő 
elektro‐mechanikai rendszert Matlab Simulink környezetben. Ábrázoltam a porlasztóban levő 
piezokristály feszültség‐tágulás diagramját.  
Egy olyan berendezést terveztem és ültettem gyakorlatba, amely alkalmas hat diesel befecskendező 
egyidejű bevizsgálására köböző padon. A támogatott porlasztó típusok közé tartoznak piezokristállyal 
és szolenoiddal meghajtott diesel befecskendezők egyaránt. A rendszer a kevésbé elterjedt új 
generációs porlasztók bevizsgálását is támogatja.  
20. ábra. A konverter kimenetén megjelenő lüktető feszültség idődiagramja
A 21. ábrán az 1. csatornán a rácsvezérlő feszültség UGS illetve a 2. csatornán 
a drain-source feszültség UDS idődiagramja látható. A drain-source feszültség 
idődiagramján látható, hogy a konverter szaggatott áramú üzemmódban mű-
ködik. A lengéseket parazita i duktivitások okozzák. A fő parazita induktivitás 
a D1 (lásd 6.a ábra) iódával sorba kötve jelenik meg.
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5. Következtetések
Kutatásom során tanulmányoztam egy piezokristállyal ellátott magasnyo-
mású diesel befecskendező felépítését, illetve alkotó elemeinek szerepét és 
működését. Modellezetem a porlasztóban levő elektro-mechanikai rendszert 
Matlab Simulink környezetben. Ábrázoltam a porlasztóban levő piezokristály 
feszültség-tágulás diagramját. 
Egy olyan berendezést terveztem és ültettem gyakorlatba, amely alkalmas 
hat diesel befecskendező egyidejű bevizsgálására köböző padon. A támogatott 
porlasztó típusok közé tartoznak piezokristállyal és szolenoiddal meghajtott 
diesel befecskendezők egyaránt. A rendszer a kevésbé elterjedt új generációs 
porlasztók bevizsgálását is támogatja. 
Az eszköz jelenleg használatban van egy diesel szervízelő műhelyben. A meg-
valósított eszköz ára töredéke a piacon elterjedt eszközök árának.
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